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Resume

Pour la premiere fois en langue franchise, les methodes de calcul conduisant ä la realisation des

dendogrammes sont longuement exposees dans la premiere partie.
Elles traitent:
— de l'obtention des matrices de similarity ä partir de plusieurs coefficients (Jaccard, corre¬

lation
— des methodes de calcul propres ä l'analyse de groupe (somme des variables de Spearman,

variables ponderees ou WPGM et non ponderees ou UPGM)
— de la comparaison des dendogrammes entre eux par la methode cophenetique

Dans la seconde partie, on applique ces methodes a partir de microfossiles miocenes (ostracodes)
dans un but paltoecologique et biostratigraphique

Elles debouchent sur les notions de stabihte et d'instabilite paleoecologiques et leur corollaire:
les biocoenoses et thanathocoenoses.

Elles permettent egalement 1'« etabhssement mathematique » des formations geologiques et
des correlations biostratigraphiques, a partir des dendogrammes des niveaux.

Enfin elles autorisent ä tester l'influence des parametres paleoecologiques, la sahnite par exemple,
sur les associations fauniques.

Abstract

For the first time in French language, the methods of reckoning aiming at the realisation of
dendograms are longly exponed in the first part

They are dealing with.
— the obtention from several coefficients (Jaccard, correlation) of matrixes of similitude;
— the very reckoning methods for cluster analysis (sum of the variables of Spearman, weighted

variables or WPGM and unweighted or UPGM)
— the comparison of the different dendograms thanks to the cophenetic method.

In the second part, these methods are applied to miocene microfossiles (ostracoda) with a

paleoecological and biostratigraphical view.

They open on notions of equilibrium and unequilibrium in paleoecology and on their corolaries.
biocenosis and thanathocenosis

They also allow " the mathematical establishment " of geological formations and
biostratigraphical correlations, from levels dendograms

At last, they let test the influence of paleoecological parameters, salinity on faunic associations
for instance





PREMIERE PARTIE

INTRODUCTION

L'analyse de groupe (ou cluster analysis) constitue une methode couramment
utilisee dans diverses disciplines (en Microbiologie, en Botanique et en Entomologie)
depuis les travaux fondamentaux de P. H. A. Sneath et S. T. Cowan (1958),
C. D. Michener et R. R. Sokal (1957), etc... (voir la liste dans R. R. Sokal et

P. H. A. Sneath 1963, pp. 259-260).
En Paleontologie, eile a ete introduite plus recemment dans un but taxinomique

(par exemple S. Bretsky en 1970 et 1971). Son emploi s'est egalement developpe
en Micropaleontologie durant ces dix dernieres annees. R. L. Kaesler et R. F.

Maddocks l'ont etendue aux ostracodes actuels en 1966. Le but de ce travail n'est

pas de relater l'historique de ces methodes, encore moins d'en envisager l'etude

mathematique critique. II est plutöt de tenter d'apporter un document en langue
frangaise, inexistant jusqu'alors, permettant d'appliquer l'analyse de groupe ä la

geologie stratigraphique.
11 s'agit seulement d'exposer ici les methodes employees par l'auteur et leur

application aux ostracodes miocenes dans un but stratigraphique et paleoecologique,
ä l'exclusion de toute utilisation taxinomique. On se reportera pour l'extension de

l'analyse de groupe ä la taxinomie numerique ä R. R. Sokal et P. H. A. Sneath
(1963) pour une etude generale et ä R. L. Kaesler (1969) pour une application aux
ostracodes.

1. DEFINITION DE L'ANALYSE DE GROUPE

C'est une definition limitee au but poursuivi: stratigraphique et paleoecologique.
On soulignera d'abord qu'il s'agit d'une methode exclusivement quantitative

et de ce fait replicable. C'est lä qu'en reside l'interet. Dans l'orientation envisagee,

eile quantifie, par des moyens appropries, les liaisons existantes entre les especes et

(ou) les niveaux qui les contiennent. Ces moyens appropries sont:

— le taux de liaison par emploi des coefficients de similarite;
— la moyenne des taux de liaison aboutissant au dendogramme;
— la comparaison des dendogrammes par la methode cophenetique.
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2. LE TAUX DE LIAISON ET SON EVALUATION QUANTITATIVE

Les differentes techniques pour evaluer la ressemblance sont representees par
trois types de coefficients:

— les coefficients d'association;
— le coefficient de correlation;
— la distance (principalement reservee aux travaux de taxinomie numerique).

Seuls les deux premiers ont ete utilises ici. On consultera pour le troisieme R. R.
Sokal et P. H. A. Sneath (1963, pp. 143-153 et 349) et F. J. Rohlf et et R. R.

Sokal (1965).

2.1. Les coefficients d'association

lis sont multiples (cf A. H. Cheetham et J. E. Hazel, 1969). Un seul a ete

selectionne: le coefficient de Jaccard. C'est le plus connu; il a ete fr£quemment
utilise dans les etudes anterieures.

2.1.1. Coefficient de Jaccard (J)

C
Sa formule s'ecrit: J oil

+ N2 - C

C nombre d'especes communes entre les deux echantillons (par exemple
les riivcaux de prelevenients);

Ni nombre d'especes presentes dans l'echantillon n° 1;

N2 nombre d'especes presentes dans l'echantillon n° 2.

Le nombre d'individus de chaque espece n'est pas pris en consideration. La
valeur du coefficient varie de 1 ä 0 suivant que toutes les especes sont communes ou
bien qu'aucune ne l'est. Elle est obtenue ä partir des tableaux « classiques » de

reparticale verticale de la faune comme le tableau 1. On se reportera ä G. Carbonnel
(1969, pp. 387 et suivantes) pour les details pratiques de l'obtention du coefficient
de Jaccard, tant manuel que sur ordinateur. Toutes les indications concernant la

transcription des donnees brutes sur bordereau de transfert et la traduction sur carte
perforee sont contenues dans cette etude. Le programme permettant son calcul a ete

publie pages 392-393 du meme auteur et ne sera pas repris ici.
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2.1.2. Autres coefficients

D'autres auteurs, en particulier, R. L. Kaesler (1966), A. H. Cheetham et
J. E. Hazel (1969) ont experimente quelques autres coefficients et etudie leurs
limites mathematiques.

2.1.2.1. Coefficient de Simpson et coefficients proches

Jusqu'ä present, leur emploi est plus rare que celui du coefficient de Jaccard.

— coefficient de Simpson
C

sa formule s'ecrit: —
N1

(C represente le nombre d'evenements communs entre les deux echantillons, N\
etant le plus petit des deux).

— coefficient de Dice
2 C

sa formule s'ecrit:
N1 + N 2

(indices identiques ä ceux de Jaccard, voir 2.1.1.)

— coefficient d'Otsuka
C

sa formule s'ecrit:
N 2

(indices identiques ä ceux de Jaccard)

Ces deux coefficients sont ä la fois tres proches l'un de l'autre mais egalement
du coefficient de Simpson. Ce dernier constitue en effet leur limite lorsque Nl N2

2.1.2.2. Simple Matching coefficient (SM)

C + A
Sa formule s'ecrit:

(N1 + N2 - C) + A

Les indices sont identiques ä ceux de Jaccard ä l'exclusion de A. Ce dernier

represente le nombre de fois oil l'evenement est absent dans les 2 echantillons compares
Les inconvenients de son emploi sont analyses plus loin (voir 2.2.1.).

sa formule s'ecrit:

2.1.3. Le coefficient de correlation (r)

X (xi-x)(yi-y)
r — 1/2'm n '

X(x/-x)2 Z(yi-y)2
i= 1 i= 1
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A l'inverse du precedent il est base sur le nombre reel d'individus de chaque

espece, dans chaque niveau ou prelevement.
C'est une expression ou:

xi le nombre d'individus de l'espece 1 pour les niveaux de prelevement etudie

yi le nombre d'individus de l'espece 2 pour les niveaux de prelevement etudie

x la moyenne du nombre d'individus de l'espece 1 sur l'ensemble des niveaux
de prelevements

y la moyenne du nombre d'individus de l'espece 2 sur l'ensemble des niveaux
de prelevements.

Sa valeur varie de — 1 ä + 1. Lorsque r + 1, les variables (done les especes)

sont en dependance fonctionnelle lineaire. Lorsque r 0 les deux especes sont

independantes.
Pour connaitre un moyen de calcul rapide et manuel de r on consultera, entre

autres, R. R. Sokal et al., (1963, p. 297). Le programme permettant le calcul du
coefficient de correlation sur ordinateur n'a pas ete publie. II fera l'objet, ulterieure-

ment, d'une publication, comme les autres programmes necessaires ä cette etude.

L'emploi du coefficient de correlation a ete prohibe par R. L. Kaesler (1966)
dans le cadre de ses etudes ecologiques. Un essai a neanmoins ete tente par M.
Jacobzone et G. Carbonnel en 1971 dans un but paleoecologique. L'essai est

renouvele ici dans la meme direction.

2.2. Avantages et inconvenients de l'emploi de ces coefficients

2.2.1. Coefficient de Jaccard

Son calcul envisage la presence ou l'absence des especes, mais ii ne reiient que
leur presence. Le nombre de fois oil les deux especes sont simultanement absentes

n'est pas introduit dans sa formule comme c'est le cas pour d autres coefficients de

similitude (p. e. Simple Matching coefficient).
Comme l'a souligne en ecologie R. L. Kaesler en 1966 et comme l'a repris

en paleoecologie G. Carbonnel en 1969, l'absence de deux especes peut resulter
de nombreux facteurs tels que la conservation des especes, le niveau d'energie des

eaux, les conditions de fossilisation, l'alteration secondaire. Ceux-ci n'ont rien de

commun avec l'impossibilite biologique pour deux especes de coexister en un lieu
donne ce qui se traduirait alors par une absence significative.

2.2.2. Coefficient de correlation

R. L. Kaesler (1966) estime que l'emploi du coefficient de correlation est

depourvu de signification dans les etudes ecologiques. Dans ce cas, on utilise selon
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cet auteur le nombre total d'individus mais comme les prelevements sont quantita-
tivement varies on introduit ainsi des erreurs.

Cette position, d'un autre cote, tend ä faire oublier que l'abondance d'une ou
de plusieurs especes au sein des niveaux de prelevements est le reflet de la predominance

de ces especes sur les autres dans leur biotope originel. Ces notions, essen-
sentielles en ecologie comme en paleoecologie traduisent la realite des especes
dominantes et des especes accessoires.

Un essai, tente plus loin (2e partie 2.1.3.), montrera que Ton aboutit ä des

resultats contradictoires apres emploi des coefficients de Jaccard et de correlation
sur un meme exemple. II faut se garder cependant de prejuger de la valeur relative
de chacun.

Une fois les calculs effectues par utilisation du coefficient de Jaccard ou du
coefficient de correlation on obtient un ensemble de donnees « semi-elaborees »

qui traduisent la valeur de la liaison existant entre les especes des niveaux etudies

ou entre les niveaux renfermant ces memes especes.
En effet, le tableau de repartition des donnees brutes (p.e. tableau de repartition

verticale des especes en fonction des niveaux, tabl. 1) peut etre considere comme une
matrice de forme n x / ou:

t colonnes representant les prelevements

n lignes representant les especes.

Dans un probleme de ce genre on a l'habitude depuis R. R. Sokal et P. H. A.
Sneath (1963) de designer les especes sous le terme de: Operational Taxonomic
Units ou OTU.

Une matrice de ce type peut etre examinee selon les lignes, oil les colonnes.
On peut chercher les liaisons existantes entre les lignes c'est-ä-dire entre les OTU
contenues dans les differents prelevements ou bien entre les colonnes, c'est-ä-dire
entre les prelevements renfermant ces especes (voir fig. 1).

2.3. Resultats — Matrice de similarite

ABC N Mode Q

2

3

Mode R

n

Fig. 1. — Matrice theorique des donnees brutes.
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MARNES BLEUES
de Caumont FORMATIONS

10

I schanlillons

- Epaisseur an metres

I BB
I

B

UB*

a
L C

O

Aunla cicatricosa lautea a subsp.

Aunla haueri (Reuss)

Ruggierta cannata fongohm a sp.

Cythendea acuminata caumontensis a subsp

Hemtcythere ' triangularis triangularis Oerth

CaUistocythere canaliculata (Reuss)

Fabt/ua gr pUcatula

Loxoconcha punctatclla (Reuss)

Loxoconcha subovata (v. Munster)

Bythocythere neerlandica vedenei n. subsp

Bosque tina dentata (Mullet)

Hermamtes haidingen minor Ruggien

Batrdia sp.

Paraknthe cnstalhna (Reuss)

Pterygocythereis ceratoptera (Bosq

Quadracythere bavanca rhodamca n. subsp.

Henryhowella aspemma (Reuss)

Aunla ventromflata n. sp.

Cnestocythere truncata (Reuss)

Urocythereis pseudoseminulum n. sp

Hemtcythere notata costulata a subsp.

Cytheropteron sp B. Bassioum

Loxoconcha linearis linearis a sp.

Loxoconcha eggenana (Lkls.)

Propontocypns soltda Ruggien

Cytherella sp.

Eucytherura textilis textilis Ruggieri

Neomonoceratma helvetica Oertll

Cytheropteron boldI a sp.

Aversovaiva lancei a sp.

Cytherum cornuta Brady

Legununocythereis elongata restitutensis a subsp.

Loxoconcha colonzella a sp.

Aunla vauclusi a sp.

Xestolebens sp.

CythereUotdea sp.

Loxoconcha hastata (Reuss)

Ruggiena micheUana (Bosq

Bythocythere variabilis a sp.

Loxoconcha favata Kuiper

Knthe papulosa (Bosq

SclerochUus aff conforms (Norman)

CaUistocythere propecormita antesavoyonnei a subsp

Microcytherura concava a sp.

Cytheropteron ascoht a sp.

Cythendea foumiei

Cytheropteron unisinuata a sp.

CaUistocythere propecomuta Oertli

BUM Burdigolien Helvetien G dcmabco 1962

MIOCENE INFERIEUR
AGE

Tableau ii — Repartition verticale des ostracodes dans la coupe de Caumont-Picabrier
(tableau 12 dans Carbonnel, 1969).

Archines des Sciences. Vol. 26, fasc. 1, 1973.
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Une etude de liaison entre les lignes est appelee, de fa?on conventionnelle,
analyse selon le mode R.

Une etude de liaison entre les colonnes est appelee, de faijon conventionnelle,
analyse selon le mode Q.

2.3.1. Matrice de similarite selon le mode R (fig. 2)

Elle est l'expression de la liaison 2 ä 2 entre les especes, par exemple entre
l'espece 1, 2 ou 1, 3 jusqu'ä n— 1, n. La traduction des donnees doit se faire sous
la forme d'une matrice de similarite de dimensions n n. Dans le cas du coefficient
de Jaccard la valeur de la liaison entre les especes 1 et 2 est J1 2- Sur la diagonale,
la valeur de la liaison est la valeur de la liaison de l'espece sur elle-meme soit 1; de

ce fait elle est negligee.

especes 1 2 3 n

1 X J 1,2 J 1.3 Jl.n
2 J2,1 X
3 Ji.i

n Jn. i
Fig. 2. — Matrice theorique de similarite pour les especes (coefficient de Jaccard).

On remarque que la matrice de similarite est symetrique par rapport ä la
diagonale.

2.3.2. Matrice de similarite selon le mode Q (fig. 3)

Elle est l'expression de la liaison 2 ä 2 entic les niveaux par exempie entre les

niveaux A, B ou A, C jusqu'ä N— 1, N.
On obtient une matrice de similarite comparable ä la precedente avec pour

valeurs (cas du coefficient de Jaccard) les suivantes:

niveaux A B c N

A X Ja.B Ja.c JA.N
B JB.A X
C Jc.A

Fig. 3. —

N Js.A

Matrice theorique de similarite pour les niveaux (coefficient de Jaccard).
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Rapellons que les valeurs reelles des Elements de ces matrices sont comprises

entre 0 et 1 si Ton emploie le coefficient de Jaccard (J) et entre — 1 et +1 dans le

cas du coefficient de correlation (r).

3. L'ANALYSE DE GROUPE

Apres l'obtention de la matrice de similarite (fig. 2 ou 3), interviennent les

methodes de l'analyse de groupe proprement dite. Jusqu'ä present on envisageait
seulement la liaison 2 ä 2 entre les elements de la matrice de similarity. Reprenons
l'exemple de la figure 2; on connait la valeur du taux de liaison entre les especes 1

et 2 (yli2) ma's on ignore celle entre le «groupe» [1, 2] et l'espece 3. Le but de

l'analyse de groupe est de combler cette lacune.

Differentes methodes d'analyse de groupe ont ete preconis£es par les auteurs.
On note parmi les plus employees:

— le groupement elementaire

Chaque terme de la matrice de similarite (fig. 2 et 3) est place suivant sa valeur
dans une classe arbitrairement definie. II est represente par un figure conventionnel

(cf Carbonnel, 1969, p. 413 et 416). C'est le groupement le moins elabore et le

plus immediat.

— le groupement par association simple

Les termes de la matrice de similarite sont associes ä partir de la valeur la plus
elevee que l'on observe. On l'abaisse successivement et regulierement (cf. R. R. Sokal
et al., 1963, p. 180) pour permettre ä de nouveaux termes de se joindre au groupe
dejä forme.

— Ie groupement par association complete — Methode de Sorensen

Un terme de la matrice de similarite ne s'associe ä 2 ou plusieurs autres termes
de cette matrice que si la valeur de la liaison qui relie chacun des termes 2 ä 2 dans
le nouveau groupe est superieur ä la valeur retenue (cf. R. R. Sokal et al., 1963,

p. 181).

— le groupement par la moyenne des taux de liaison (methode de Sokal et Minchener
ibid., p. 182 et suiv.).

Ce dernier mode de groupement est le plus couramment utilise. C'est egalement
celui qui rend le mieux compte des phenomenes etudies selon R. L. Kaesler (1967).
Ces raisons nous conduisent ä exposer les details de la methode d'autant qu'aucune
etude en langue frangaise ne l'a jamais realisee jusqu'ä present.
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3.1. Groupement PAR LA MOYENNE DES TAUX DE LIAISON.

SOMME DES VARIABLES DE SPEARMAN

Nous emprunterons ä R. R. Sokal et P. H. A. Sneath (1963, p. 305 et suiv.)
la procedure de calcul.

Ce groupement base l'admission de chaque unite (OTU ou niveaux) dans un
groupe sur la moyenne de similarite de cette unite avec le groupe. La formule generale
employee est celle de Spearman. Elle a pour expression:

n UqQ
rqQ

Jq + 2Aq JQ + 2AQ

oil qQ somme de toutes les correlations entre les membres d'un groupe avec

ceux de 1'autre groupe.
A q somme de toutes les correlations entre les membres du 1" groupe

A Q somme de toutes les correlations entre les membres du 2e groupe

q nombre d'unites du Ier groupe

Q nombre d'unites du 2C groupe

Si q ou Q 1 (c'est-a-dire ne contient qu'une unite) la formule devient:

Zr x q'
rqQ

jq' + 2Aq'

oü Zrxq' somme de routes les correlations entre les membres du groupe et l'unite
A a' somme de toutes les correlations entre les membres du groupe.

q' nombre d'unites du groupe.

3.2. Application pratique

3.2.1. Ier cycle de calcul

Soit une matrice1 de similarite entre les especes 1 ä 6 resultant du coefficient
de Jaccard.

1 Valeurs reelles extraites de M. Jacobzone et G. Carbonnel, 1971.
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especes

1

2

3

4

5

6
0,81

0,65

/

X
0,41

0,58

0,41

X
0,55

041

0,25

0,23

2

0,58

Ö55

X
0,58

054
0,50

3

0,41

0,58

X
0,81

0,61

4

X
0,58

0,81

025
0,54

0,81

5 6

0,65

023
0,50

0,61

0,58

X

Fig. 4. — 1re matrice de similarity (coefficient de Jaccard) resultant du 1er cycle de l'analyse de groupe.

Les differents termes de la procedure ä employer sont:

a) rechercher dans chaque colonne de la matrice la plus grande valeur de similarite

(valeur soulignee dans la fig. 4)

b) contröler que la plus grande valeur observee dans une colonne se retrouve
symetriquement par rapport ä la diagonale dans la ligne correspondante; dans

l'affirmative, on retient cette valeur; dans la negative, on la rejette.

Ier cas:

c) on considere que les unites [1-4], en l'occurence des especes, forme un groupe
associe suivant la valeur 1 et on rejette le « groupe » 1,3.

d) on realise les operations a, b, c, pour la totalite de la matrice de similarite de la

figure 4. On aboutit, dans ce cas, ä l'obtention d'un seul groupe d'especes asso-
ciees [1-4], les autres especes (2, 3, 5, 6) ne l'etant ni entre elles ni avec le groupe

e) c'est ä ce moment qu'il convient de calculer qu'elle sera la valeur de la liaison
existant entre le groupe [1-4] et les especes 2, 3, 5, 6. On emploie le coefficient de

Spearman defini plus haut.

3.2.2. 2e cycle de calcul. Obtention de la seconde matrice de similarite

par emploi du coefficient de Spearman

Dans l'exemple choisi, q 1, la formule qui s'applique est done:

2e cas: colonne 3, ligne 1: valeur 0,58
colonne 1, ligne 4: valeur 1

[1-4].

I r x q'
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On calculera successivement la liaison existante entre:

[1-4] et 2

[1-4] et 3

[1-4] et 5

[1-4] et 6

La nouvelle valeur du taux liant le groupe [1-4] ä 2 est la somme des liaisons
de chacun des termes soit en decomposant:

1-2 0,41 valeur lue dans la matrice precedente (fig. 4)

4-2 0,41 id.

d'oü Irxq' 0,41 + 0,41 0,82

q' 2 (2 unites dans le groupe)

Aq' 1 valeur de la liaison du groupe [1-4] lue dans la matrice de la

figure 4

Jq' + 2Aq' Jl + 2

0,82
rqQ —-= 0,41

x/4

On renouvelle ces operations pour chacun des autres termes de la matrice: 3, 5

et 6. La nouvelle matrice obtenue a pour elements L

V 2 3 5 6

r X 0,41 0,58 0,81 0,61

2 0,41 X 0^55 <X25 ÖÖ3

3 0,58 0,55 X 0,54 0,54

5 0,81 0^25 0,54 X 0,58

6 Ö6l 0,23 0,54 0,58 X
Fig. 5. — 2e matrice de similarite resultant du 2e cycle de l'analyse de groupe.

On recommence alors « l'extraction » des groupes suivant la methode indiquee
au paragraphe 3.2.1. Elle conduit ä l'obtention du groupe [l'-5]; les autres especes
2, 3, 6, etant associees ni entre elles, ni avec le groupe [l'-5].

Rappeions la signification du groupe l'-5. Le groupe [1'] resulte de l'association
des especes [1-4] (matrice de la fig. 4). II est associe avec l'espece 5 pour former le

groupe [l'-5] de preference ä toute autre possibility d'association parmi les especes
etudiees.

1 Pour plus de commodite on appelera le groupe [1-4]: [1']; on realisera la meme simplification
pour les autres groupes obtenus par la suite.
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On continuera ainsi, jusqu'ä epuisement des termes de la matrice de depart, k
realiser alternativement les operations du Ier cycle et du second cycle. Elles aboutiront
ä reveler l'existence des groupes [1-4] [1'] avec une valeur de liaison egale ä 1,

[l'-5] [1"] avec une valeur de liaison egale ä 0,81, [l"-6] [1"'] avec une valeur
de liaison egale ä 0,63, etc.

On remarque que l'admission d'une nouvelle unite dans un groupe se produit,
comme il est logique, par un abaissement successif du taux de liaison.

Ces calculs necessitent, des que les elements de la premiere matrice de similarite
sont superieurs ä 10, un ordinateur avec une memoire de capacite elevee (CDC 3600,

IRIS 80). Le programme de l'analyse de groupe par cette methode sera publiee
ulterieurement.

3.3. Limites de la Methode

Plusieurs imperfections limitent son emploi:

3.3.1. Depassement du taux d'association d'un groupe sur I'autre.

Pour des raisons mal expliquees (l'etude mathematique complete de la fonction
n'ayant pas encore ete realisee ä ma connaissance), le taux de liaison d'un groupe
peut prendre une valeur superieure ä celle qu'il devrait avoir: c'est 1'« overlap » des

auteurs anglo-saxons.
Ainsi, dans l'exemple du paragraphe 3.2. la liaison du groupe [l"-6] pourrait

s'effectuer avec une valeur legerement superieure ä 0,81 alors quelle devrait etre
inferieure. Selon R. R. Sokal et P. H. A. Sneath (1963, p. 184), cela se realise

lorsque Aq et (ou) ikQ sont tres petits ou n6gatifs. Ce depassement a ete frequemment
observe dans l'application pratique (p.e. fig. 18).

3.3.2. Methodes de groupement par paire ponderee (WPGM)
et non ponderee (UPGM)

Elles sont plus connues sous le nom de WPGM (Weighted Pair Group Method)
et UPGM (Unweighted Pair Group Method). La methode WPGM est celle qui
vient d'etre exposee. La methode UPGM utilise egalement le coefficient de Spearman.
La difference entre les deux reside dans la matrice intermediaire, choisie comme
reference pour calculer les valeurs des taux d'association des nouveaux groupes lors
du 2e cycle.

Reprenons l'exemple precedent. Soit le groupe [l"-6] resultant du groupement
[l'-5] avec 6. Dans la methode WPGM, la valeur du taux de liaison [l"-6] correspond
ä la valeur calculee [l'-5] et 6 ä partir de la matrice de la figure 5, 0,63).
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Dans la methode UPGM on retourne ä la matrice initiale de la figure 4 pour
calculer la valeur l"-6. On se rapelle que [1'] [1-4] et [1"] [l'-5].

11 faudra done calculer l'expression suivante:

(1-4-5) 6 soit 1-6, 4-6, 5-6.

Compte tenu des difficultes de programmation par rapport ä l'autre methode,
cette Variante n'a jamais ete employee, bien que R. L. Kaesler la preconise dans

ses divers travaux.

4. TRADUCTION GRAPHIQUE DES RESULTATS
DE L'ANALYSE DE GROUPE: LE DENDOGRAMME.

4.1. Realisation du dendogramme

On porte en abscisse la valeur du taux d'association compris entre 0 et 1 ou
— 1 et +1 suivant le coefficient choisi. On inscrit en ordonne les groupes obtenus.
L'ecart entre les membres d'un groupe est arbitraire. On relie par un trait vertical,
ä l'aplomb de la valeur avec laquelle ils sont associes, les membres du groupe (fig. 6).

coefficient de Jaccard

—1 1 1 1

05

1 2 3

valeurs phenetiques

10

especes

4
'

L 2

- 5

- 6

- 4

- 3

Fig. 6. — Dendogramme obtenu ä partir de la matrice du coefficient de Jaccard
traite par la methode WPGM et ses phenons.
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La figure obtenue est appellee dendogramme. II traduit en plan les liaisons
multidimensionnelles existant entre les especes ou les niveaux suivant le mode R ou
Q. 11 permet ainsi d'apprecier la valeur au-dessus de laquelle se groupent tels elements

entre eux. Lorsque le taux de liaison d'un membre a une valeur superieure ä celle du

groupe auquel il doit se relier on le traduit conventionnellement par un trait inter-

rompu (p.e. fig. 11).

4.2. COMPARAISON DES DENDOGRAMMES ENTRE EUX: METHODE COPHENETIQUE.

4.2.1. Phenons.

La comparaison des dendogrammes entre eux est Tun des buts de l'analyse de

groupe. L'emploi des differents coefficients ou des differentes methodes (WPGM,
UPGM) peut rendre cette comparaison indispensable. R. R. Sokal et P. H. A. Sneath
(1963, p. 312) ont propose une methode de comparaison nommee methode
cophenetique. On trace ä travers le dendogramme des lignes verticales ou phenons ä

intervalles reguliers et constants. Les classes cophenetiques ainsi delimitees sont
egales et codees de 1 ä n en partant de la valeur la plus faible du coefficient de similarity

considere. Le nombre de classes cophenetiques depend du nombre d'elements

(OTU ou niveaux) du dendogramme. D'une fagon generale, les dendogrammes

comprenant moins de 10 elements ne peuvent etre subdivisees, toujours d'apres les

memes auteurs, en plus de 4 classes cophenetiques (fig. 6). Ceux qui en comportent
plus de 100 peuvent etre divises au moins en 10 classes.

On caracterise alors un groupe par la valeur de son phenon. Le groupe [1-2-5]
de la figure 6 a pour phenon 4 (cf M. Jacobzone et G. Carbonnel, 1971, p. 170).

On peut ainsi comparer la valeur qu'il aurait dans un autre dendogramme.

4.2.2. Matrice cophenetique — Coefficient de correlation cophenetique

On etablit pour chaque dendogramme une matrice cophenetique (fig. 7) en

suivant la methode explicitee dans le paragraphe precedent. L'exemple ci-dessous

est realise ä partir du dendogramme de la figure 6.

especes -> l 2 3 4 5 6

i
1 X 4 2 3 4 3

2 4 X 2 3 4 3

3 2 2 X 2 2 2

4 3 3 2 X 3 3

5 4 4 2 3 X 3

6 3 3 2 3 3 X

Fig. 7. — Matrice cophenetique pour les especes de la figure 6.
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On etablit une seconde matrice cophenetique concernant le second dendogramme
dont on veut tester la ressemblance avec le premier. On calcule ensuite, pour la
totalite des donnees, la valeur du coefficient de correlation entre les deux dendo-

grammes. 11 se nomme coefficient de correlation cophenetique. Plus sa valeur est

elevee, moins grande est la distorsion entre les deux dendogrammes et inversement.



DEUX1EME PARTIE

1. LES CORRELATIONS PAR L'ANA LYSE DE GROUPE
SELON LE MODE Q

Application a l'etude des niveaux de prelevements

On peut etudier par cette methode la liaison existant entre les niveaux d'une

coupe ou entre les niveaux de plusieurs coupes.

Fig. 8. — Localisation geographique des coupes et des gisements miocenes
faisant l'objet de l'analyse de groupe.
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1.1. Groupement des niveaux d'une coupe en formation

L'exemple etudie concerne les niveaux de prelevements de la coupe de Carry-
le-Rouet, figure 8, (P. Andreiff, R. Anglada et alii, 1971, sous presse). Le dendo-

gramnie de la figure 9 a ete obtenu ä partir des donnees portees sur le tableau de

coefficient de Jaccard

1

niveaux o formations

de c d'apres le

1 prelevements £ dcndogiamme

17962 C

Fig. 9. — Dendogramme resultant du groupement des niveaux de la coupe de Carry-le-Rouet,
d'apres les ostracodes (Jaccard, WPGM).
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repartition des ostracodes (tabl. 1). On a utilise le coefficient de Jaccard et la methode

ponderee WPGM, pour traiter ce probleme.
Pour une valeur du coefficient de Jaccard egale ä 0,10, on peut separer les niveaux

de prelevements en trois groupes, c'est-ä-dire en trois formations. Le premier groupe
comprend les niveaux 17962, 18589, 18599, 18620; le second comprend les niveaux
185881 ä 18588 et le troisieme les niveaux 17952 k 17971. Par comparaison, le

decoupage en formations base sur les donnees lithologiques, sedimentologiques et

fauniques est indique sur la figure 9. La concordance des resultats entre les deux
methodes est seulement approchee. Le premier et second groupe de niveaux
correspondent, ä l'exception du prelevement 17962, k la formation pararecifale du Cap des

Nautes (N) et ä la formation saumätre du Rousset (R). II semble impossible de les

separer par dendogramme sur la base de l'ostracofaune. L'autre groupe comprend,
egalement melanges, les niveaux rapportes ä la formation bioclastique ce Carry (C)
et ä la formation biodetritique de Sausset-les-Pins (S), sans qu'il soit possible,
d'apres l'analyse de groupe, de les separer. Neanmoins, d'apres cette methode,
les niveaux 17952 et 17959 au sommet de la formation saumätre du Rousset, serait
k rattacher ä ce troisieme groupe. C'est un ensemble de resultats que l'examen direct
de la repartition des ostracodes ne laissait pas presumer. Dans cet exemple, l'analyse
de groupe par la methode Q, appliquee aux niveaux ä ostracodes permet de decouvrir,

par le caicul seul, la realite de deux grandes formations. On reviendra plus loin sur
la signification paleoecologique de tels resultats.

1.2. Groupement des niveaux d'une coupe et
LA NOTION D'lNSTABILITE PALEOECOLOGIQUE (EN LITHOFACIES CONSTANT)

Dans ce cas l'analyse de liaison entre les niveaux a porte sur les prelevements
de la coupe de Caumont-Picabrier. On se referera pour la repartition des ostracodes

aux travaux de G. Carbonnel (1969 et 1971). On se propose, comme precedemment,
de chercher le degre de liaison entre les prelevements numerates de 1 ä 13 du bas

en haut de la coupe. Le dendogramme de la figure 10 obtenu par les memes methodes

que precedemment (coefficient de Jaccard et WPGM) permet de se rendre compte
que la reunion des niveaux se realise dans un certain desordre.

Le cas ideal (cf. J. E. Hazel, 1970) consisterait ä observer une liaison des niveaux
dans l'ordre de leur succession verticale, ici de 1 ä 13: cette succession dans l'ordre
se produit partiellement pour les niveaux 4, 5, 6, 7 d'une part et 9, 10, 11 d'autre

part. L'association de ces deux groupements par contre est quelconque puisque les

niveaux 9, 10, 11 de l'un s'associent avec le niveau 4 de l'autre.



46 L'ANALYSE DE GROUPE EN PALEOfcOLOGlE ET EN BIOSTRATIGRAPHIE

niveaux stabilite
coefficient de Jaccard de

ptelevements ecologique
I 1 1 1 1 1 r 1

0,5 1

2

8

1

3

12

13

Fig. 10. — Dendogramme resultant du groupement des niveaux de la coupe de Caumont-Picabrier
d'apres les ostracodes (Jaccard, WPGM)

L'anarchie du groupement des niveaux, par rapport ä leur ordre de succession

verticale, interdit d'envisager dans ce cas une utilisation stratigraphique des grou-
pements obtenus. Elle impose au contraire de rechercher une explication paleoecolo-

gique. L'exemple precedent nous laissait dejä pressentir la valeur paleoecologique
de l'analyse de groupe. Les niveaux s'associent en effet preferentiellement selon leur

contenu faunique (ici, les ostracodes), reflets d'abord des conditions ecologiques
du biotope. A une echelle temporelle aussi faible (epaisseur de la coupe 7 m environ)
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Ies affinites paleoecologiques predominent. Elles peuvent expliquer les liaisons

preferentielles observees entre les niveaux.
Ces resultats, decevants sur le plan stratigraphique, sont au contraire precieux

sur le plan paleoecologique. Leur presence permet d'affirmer qu'ils existent des

periodes de stabilite paleoecologiques 4 ä 7, 9 ä 11, entrecoupees de periodes
d'instabilite.

D'un point de vue local, ils permettent en outre de rapprocher paleoecologi-

quement des niveaux aussi eloignes verticalement que 2 et 8.

L'ensemble de ces resultats ne pouvait se deduire de l'examen direct du tableau
de repartition des especes (tabl. 2). L'emploi de l'analyse de groupe se revele ici

superieure aux methodes classiques employees jusqu'ä present.
Un second exemple permettant d'apprecier les periodes de stabilite ecologique

au sein d'une coupe est fourni par le dendogramme de la figure 11 pour les niveaux
de la coupe de St-Restitut (bassin de Valreas).

1.3. GrOUPEMENT DES NIVEAUX D'UNE COUPE EN LITHOFACIES VARIES

Influence du lithofacies

On s'interesse dans ce cas ä la liaison eventuelle entre l'ostracofaune et le
lithofacies. Dans l'exemple precedent, l'analyse a porte sur la liaison des niveaux au sein

d'une formation consideree comme homogene d'apres un examen sur le terrain.
Ici, les prelevements ont ete realises au sein de trois lithofacies differents mais

superposes de la coupe de St-Restitut (bassin de Valreas, fig. 8). On observe de bas

en haut: un fades sableux (S), un fades calcareo-argileux (MC) et un fades calcaire

(C). La repartition des ostracodes a ete indiquee par G. Carbonnel (1969, tabl. 9).
Dans l'hypothese d'une reaction favorable entre le lithofacies et l'ostracofaune

les niveaux doivent se grouper en trois par affinites lithologiques. Dans le cas inverse

on observera le desordre le plus complet.
Le dendogramme de la figure 11 (obtenu ä partir du coefficient de Jaccard et

de la methode WPGM) permet de constater l'existence de trois groupements de

niveaux, nommes respectivement 1, 2, 3.

Le groupement 1 comprend les niveaux 4 ä 38

» » 2 » » » 34 ä 33

» » 3 » » » 7 ä 20

Dans le groupement 1 les niveaux appartiennent au lithofacies sableux ä l'ex-

ception des niveaux 38 et 40. Dans le groupement 2 les niveaux appartiennent au
lithofacies calcareo-argileux ou calcaire. Dans le groupement 3 les niveaux
appartiennent au lithofacies sableux ä l'exception des niveaux 27 et 28. II ressort de cette

analyse que l'ostracofaune reagit de fa?on differente suivant le lithofacies. On ne peut
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toutefois distinguer par cette methode un groupement preferentiellement lie au
lithofacies calcareo-argileux. Le pourcentage de CaC03 du milieu de sedimentation
semble jouer un role moins preponderant que sa granulomere.

Cependant, l'ensemble des niveaux du lithofacies sableux est scinde en deux

groupes 1 et 2, d'apres le dendogramme de la figure 11. Aucune liaison de valeur

coefficient de Jaccard

-cE

-rE

niveaux
dc lithofacies

prelevemcnts

-1
I

4 s -

10 s

11 s

40 c
13 s

12 s

17 s

19 s

24 s

15 s

16 s

38 c -

34 MC

25 MC

26 MC

30 MC

31 MC

32 MC

29 MC

36 MC

37 C

39 c
35 MC

33 MC
7 S

2 S

5 s

9 s

3 s

21 s

27 MC

6 S

14 S

23 S

28 MC

18 S

20 S -

stabiiite

ccologique

> stabiiite

Sstabiüte

jinstabilite

Fig. 11. — Dendogramme resultant du groupement des niveaux de la coupe de St-Restitut
d'apres les ostracodes et montrant l'influence du lithofacies

(Jaccard, WPGM); S: fades sableux « molassique »;
MC: fades marno-calcaire; C: fades calcaire.
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elev6e n'existerait entre eux. Le facteur determinant cette distribution est actuelle-

ment ignore. Au sein de chacun des groupements la liaison entre les niveaux ne

s'effectue pas dans l'ordre de leur succession verticale. On retrouve ici la notion
definie dans l'exemple precedent. Cette observation tend ä prouver que le lithofacies
n'est pas le seul facteur influant sur la repartition des ostracodes. II n'est en effet

qu'un des aspects resultant des conditions de milieu.

Remarque. — La liaison «anormale», d'apres ce dendogramme (fig. 11), des

niveaux 27 et 28, preleves en milieu calcareo-argileux, avec le lithofacies sableux peut
provenir du nombre reduit d'ostracodes recoltes (cf Carbonnel 1969, tabl. 9), le

sediment etant fortement indure.

1.4. Groupement des niveaux entre plusieurs coupes

1.4.1. Dans des bassins dijferents

11 s'agit dans ce cas d'etudier la liaison pouvant exister entre les niveaux de

plusieurs coupes relevees dans des bassins eloignes. Le bassin de Faucon-Mollans
(fig. 8) comprend les coupes de la Fongoline (Carbonnel, 1969, p. 271), de Jas-

Negre {ibid. p. 271) de Beaumont-les-Valettes {ibid. p. 275), et de Bel-Air {ibid. p. 268).
Le bassin d'Avignon-Cavaillon comprend les coupes de Sauveterre (Carbonnel 1969,

p. 264), de Cheval-Blanc {ibid. p. 268), de Caumont-Picabrier {ibid. p. 262) et des

Angles-Sud {ibid. p. 264).
Ces coupes, biostratigraphiquement synchrones d'apres l'ostracofaune, les

foraminiferes et la macrofaune sont estimees appartenir, ä tort ou ä raison, ä un
lithofacies similaire sinon proche. Certains geologues rhodaniens 1 recusent cette

similitude de fades basee selon eux sur une etude du terrain trop superficielle. En

supposant que des analyses sedimentologiques confirment ainsi leur opinion, la

similitude de fades, alors apparente, ne peut en rien modifier les calculs conduisant
ä l'obtention du dendogramme (fig. 12). C'est un parametre commun entre des

coupes dont on cherche le degre de liaison. Sa presence ou son absence ne peut en

aucune fa?on modifier le dendogramme. C'est seulement au niveau de l'explication,
done de la causalite que ce parametre pourra ou non etre invoque. L'exemple du

dendogramme de la figure 12 confirmera cette interpretation. Bases ä l'origine sur
l'identite du fades, les resultats obtenus necessitent de faire appel ä d'autres facteurs

pour les expliquer.

1 L. David, Universite LYON 1, communication orale.

Archives des Sciences. Vol. 26, fasc. 1, 1973, 4
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Dans quelques cas, les niveaux de prelevements de l'une des coupes s'associent de

preference entre eux plutöt qu'entre coupes differentes. On l'observe pour la majorite
des niveaux des coupes de Caumont-Picabrier, de Cheval-Blanc et des Angles-Sud.
Ceci implique l'existence de biotopes particuliers ä chaque coupe.

On constate en outre (fig. 12) une certaine segregation des niveaux: d'un cöt6

les niveaux correspondants aux coupes du bassin d'Avignon-Cavaillon s'associent

entre eux; de l'autre la liaison s'effectue entre les niveaux des coupes du bassin de

coefficient de Jaccard
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de de la

prclevcmentscoupc

£

9 Cau

2 Cau

8 Cau

6 Cau

5 Cau

7 Cau

4 Cau
10 Cau

11 Cau

16 Fon

34 Bea

35 Bea

1 5 Fon

19 Fon

32 Bea

14 Sav

22 Bel

1 Cau

18 Fon

21 Jas

27 Ang

17 Fon

12 Cau

13 Cau

24 Che

30 Ang

31 Ang

3 Cau

20 Fon

33 Bea

23 Che

26 Che

28 Ang

AVIGNON-

CAVAILLON

FAUCON-

MOLLANS

APPORTS

entre

bassins

AVICNON-

CAVAILLON

APPORTS

entre
bassins

Fig. 12. — Dendogramme resultant du groupement des niveaux des coupes de Caumont-Picabrier
(Cau), de Sauveterre (Sau), des Angles-Sud (Ang), de la Fongoline (Fon), de Jas-Negre (Jas), de
Beaumont-les-Valettes (Bea) et de Cheval-Blanc (Che) d'apres les ostracodes (Jaccard, WPGM).
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Faucon-Mollans. C'est un resultat important et nouveau que seul peuvent reveler
des methodes de calcul analogues.

II existe cependant des liaisons desordonnees entre les niveaux de plusieurs coupes
traduisant des communications par apport faunique d'un bassin ä l'autre, (par
exemple les niveaux 1,3, 12 et 13 de la coupe de Caumont-Picabrier). Ce « desordre »

permet une tentative de reconstitution des liaisons existant ä l'echelle verticale entre
les niveaux des diverses coupes (cf fig. 13 et 15).

Fig. 13. — Essai de correlation stratigraphique entre les differentes coupes
d'apres le dendogramme de la figure 12 (epaisseur en metres non respectee).

Methode pratique

11 faut et il suffit de transcrire les correlations obtenues par dendogrammes sur
les colonnes stratigraphiques de chaque coupe. On se souviendra que l'equivalence
des niveaux sur un dendogramme peut resulter d'une affinite ecologique prepon-
derante et non pas seulement stratigraphique. Avant de poursuivre le raisonnement

on se rappellera egalement que la correlation biostratigraphique suppose une liaison
exclusive des niveaux ainsi correles entre eux. A l'inverse dans l'analyse de groupe,
chaque groupe elementaire de niveaux (correspondant aux correlations de valeurs
les plus elevees) est forcement associe, ensuite, avec les autres ä une valeur inferieure.

II sera done necessaire de se baser sur ces groupes elementaires pour realiser les

correlations stratigraphiques entre les coupes. Le dendogramme de la figure 14

concernant les coupes de Cairanne, de la Savoyonne, de Croupis, de la R.D. 94,
de Lancieu, de Roaix et des Eyssarettes (considerees comme synchrones du Miocene

superieur, Carbonnel, 1969) nous servira d'exemple.
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Les groupes elementaires comprennent:

les niveaux 1, 26, 30 biostratigraphiquement equivalents
les niveaux 6, 14, 27, 11, 7, 17, 9, 15, 28, 29, 12, 13, 22 biostratigraphiquement
Equivalents entre eux mais non pas avec le groupe elementaire precedent.

coefficient de Jaccard

P

1 niveaux nom
de de la

prclcvements coupe

1 Sav
26 R D

30 Cro
31 Cro

6 Sav

14 Cai
27 RO

11 Cai

25 R D

7 Sav

17 Roa

9 Sav

15 Cai

28 RD

29 Lan
12 Cai

13 Cai

22 EyS

18 Roa

19 Roa

16 Cai

10 Sav

20 Roa

21 Roa

23 Eys
"I 24 Eys

3 Sav

8 Sav

4 Sav

\groupe
/elementaire

Fig. 14. — Dendogramme resultant du groupement des niveaux des coupes de Roaix (Roa), des
Eyssarettes (Eys), de Cairanne (Cai), de Lancieu (Lan), de la R.D. 94 (RD), de Ia Savoyonne (Sav)

et de Croupis (Cro) d'apres les ostracodes (Jaccard, WPGM).

Un exemple des difficultes 1 rencontrees dans ce type d'interpretation est illustre

par les niveaux 25 et 26 (de la coupe de la R.D. 94). Le niveau 25 est d'apres le

dendogramme de la figure 14 inclus dans le second groupe elementaire. Or le niveau 26

qui le surmonte appartient au premier groupe. 11 est plus raisonnable de considerer

1 Illustrees sur les figures 13 et 15 par un asterisque.
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que les niveaux 25 et 26 sont reunis dans un seul groupe 616mentaire: le premier.
On peut ainsi situer biostratigraphiquement les coupes, les unes par rapport aux
autres (cf fig. 15).

Ainsi ä l'echelle du bassin rhodanien Tun des resultats les plus importants
concerne la position relativement basse de la coupe de Caumont-Picabrier par rapport
aux autres coupes considerees.

ROAIX la SAVOYONNE CAIRANNE les tYSSARETTES LANCIEU R.D 94 CROUPIS

i mm.

Fig. 15. — Essai de correlation stratigraphique entre les differentes coupes
d'apres le dendogramme de la figure 14 (epaisseur en metres non respectee).

Cependant aucun moyen d'observation directe sur le terrain ne pourra confirmer
ou infirmer la validite de cette methode. C'est une lacune que I'exemple suivant
s'efforcera de combler.

1.4.2. Dans un meme bassin

Trois coupes ont ete relevees sur le plateau des Courennes dans le bassin d'Apt
et rapportees au Burdigalien. Elles sont numerotees 3, 10 et 18 (M. Philippe, 1972).

Cet auteur a suivi plusieurs niveaux reperes permettant la correlation des assises

par observation directe.

L'analyse de groupe d'apres l'ostracofaune et selon le mode Q, aboutit dans

une seconde phase ä proposer les correlations de la figure 16.
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On constate un decalage entre les correlations calculees et celles observees.

Ainsi l'intervalle compris entre les niveaux 7 ä 9 de la coupe 18 est correle sur le

terrain avec l'intervalle 4 ä 5 de la coupe 10.

D'apres l'analyse de groupe il serait correle avec l'intervalle 3-4 de la coupe 10.

De meme l'intervalle 3-4 de la coupe 10 est correle par observation directe avec
l'intervalle 5-6 de la coupe 3. Au contraire, d'apres les calculs, la correlation inter-
viendrait entre l'intervalle 3-4 de la coupe 10 et 4 ä 6 de la coupe 3.

Coupe n° 18 Coupe n° 10 Coupe n° 3

Fig. 16. •— Essai de correlation stratigraphique d'apres l'analyse de groupe (Jaccard, WPGM)
entre plusieurs coupes rapprochees, dans un meme bassin, d'apres les ostracodes (en trait interrompu).

Comparaison avec les correlations efifectuees sur le terrain (en trait continu).

Un decalage constant en direction (ici vers le bas de la coupe) existe entre les

correlations obtenues par les deux methodes. L'analyse de groupe, selon le mode Q
traduit alors une plus grande identite ecologique existant entre les intervalles ainsi

correles, meme chronologiquement legerement decales. On peut done accepter
l'ensemble de ces resultats sachant qu'une certaine imprecision persiste sur leur
valeur chronostratigraphique.
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1.5. Groupement entre plusieurs coupes

On etudie le degre de liaison entre plusieurs coupes. L'exemple concerne les

coupes de Cairanne, du C.D. 94, de la Savoyonne, de Raou-Cabrieres, de Cucuron

inferieur, de Cucuron superieur et de Lancieu. Les trois premieres sont situees

(fig. 8) dans le bassin de Valreas-Faucon-Mollans, les trois suivantes dans le bassin

Sud du Luberon; la derniere est ä la limite du bassin de Valreas et du bassin d'Apt
(fig. 8).

Elles sont datees du Miocene superieur (biozones C et D, Carbonnel 1969,

pp. 333-336) et considerees ä grande echelle comme synchrones.
La plupart d'entre elles comprennent plusieurs niveaux de prelevements. On a

synthetise la presence des ostracodes dans les prelevements d'une coupe en un seul

ensemble de donnees. La comparaison s'effectue alors entre sept ensembles de donnees

correspondant aux sept coupes citees plus haut.

1.5.1. Analyse ecologique

Le dendogramme de la figure 17 permet de constater que toutes les coupes ä

l'exception de celle de Cucuron superieur sont etroitement associees les unes aux
autres et dans un certain ordre: d'abord Celles du bassin de Valreas-Faucon-Mollans

puis Celles du bassin sud du Luberon.

coefficient de Jaccard nnm de

la coupe

bassin*

geographiques

R. D. 94

Savoyonne

Raou-CabriCTes

Cucuron inferieur

Cucuron superieur

VALRLAS

^AUCON-
MOLLANS

SUD du

UBtRON

limite
ALRhA&APT

SUD du

LUBtRON

Fig. 17. — Dendogramme resultant du groupement de quelques coupes
du Miocene superieur d'apres les ostracodes (Jaccard, WPGM).

L'analyse de groupe detecte le determinisme geographique qui semble

preponderant.
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1.5.2. Analyse biostratigraphique

Pour une valeur du coefficient de Jaccard egale ä 0,44 on peut distinguer deux

groupes; le premier comprend toutes les coupes de Cairanne ä Lancieu, le second

correspond ä la seule coupe de Cucuron superieur. Les coupes du premier groupe
sont equivalentes d'apres le dendogramme. On peut considerer que cette equivalence
s'applique egalement ä leur position biostratigraphique, ce qui permet d'assurer
aussi leur correlation stratigraphique.

La coupe de Cucuron superieur, associee au groupe precedent avec une valeur
inferieure ä 0,44 n'est done pas equivalente biostratigraphiquement. Cette coupe
situee verticalement sur le terrain au-dessus de la coupe de Cucuron inferieur est
done biostratigraphiquement plus eleve que Pensemble precedent. C'est lä un resultat
nouveau et important ignore par les moyens d'investigation employes jusqu'ä present.

2. LES CORRELATIONS PAR L'ANALYSE DE GROUPE
SELON LE MODE R

Application a l'etude des associations d'especes

C'est l'etude de la liaison existant entre les differentes especes (ou d'apres la

terminologie anglaise OTU) presentes dans une ou plusieurs coupes.
Les renseignements tires de cette analyse concernent la composition des

associations d'especes ou ses modifications. Elle permet d'apprecier eventuellement
Paction de certains parametres ecologiques.

2.1. Associations d'especes dans une coupe

La coupe de St-Restitut (Carbonnel, 1969, p. 245) dont on etudie l'association
des especes d'ostracodes a fait l'objet de l'analyse des niveaux selon le mode Q
(2e partie, paragraphe 1.3.).

Le dendogramme de la figure 18 permet de separer trois associations: A, B et C.

L'association A renferme les especes allant de Cytheropteron sp. B ä Pseudocytherura
tricastensis et l'association B les especes allant de Loxoconcha subovata ä Costa
edwardsii. L'association C comprend celle allant de Hemicythere triangularis triangularis

ä Eucytherura textilis tridentata.
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coefficient de Jaccard
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Hemuythere triangularis triangularis

Calhstocythere propecomuta

Kanganna abyssicola coarctata

Aunla ventromflata

Loxoconcha favata

Cytherctta aff semipunctata

Cytheropteron botdi

kucytherura textihs tridentata

Cytheropteron sp B

Calhstocythere propecomuta antesavoyom

Ruggierta michehana

/ egummocvthereis elongata restitutensis

Cytheretta aff semmotata

Hermamtes haidingen

Luxoioniha colonzclla

Cvthendea fourniei

Hemu vthere notata lostulata

Aunla vauclusi

Trachslebens rara

Propontoc\pns sohtana

Ruggierta cannata fongohni

Krithe papitlosa

Quadracythere bavanca rhodanica

Bairdia sp divers

Aunla acatncosa lauzea

Aunla hauen

Proloc vtherctta schoellen

Calhstocvtheregr canaluulata

Cnestocvthere rruncata

loxoconcha punctatella

Quadracvthere polygonata

Loxoconcha hastata

Bythocvthere neerlandica vedenei

Xestolebens sp divers

Mtcroi) therura concava

Paradoxostoma versicolor

Semicytlterura bracata reducta

Aunla cauditoides

Pseudocytherura mcastensis

Loxoconcha subovata

Loxoconcha eggeriana

Cyfherura comuta

Sclerochilus montbrtsom

tchinocylhereis scabra

kaluniagr phcatula

Loxoconcha grtgnanensis

Cuneocythere anminensis

Cytherelloidea sp

Plexus tnebeh

Loxoconcha hneans hneans

Hemicytherura defioret

Cytherella sp divers

Costa batei

Hemicythendeis posterodepressa

Eucytherura textilis textihs

Costa edwardsti

Fig. 18. — Dendogramme resultant du groupement des ostracodes de la coupe
de St-Restitut (Jaccard, WPGM).
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2.1.1. Relation entre les groupements de niveaux et les associations d'especes

L'etude du groupement des niveaux de la coupe de St-Restitut selon le mode Q

(paragraphe 1,3) avait conduit ä separer d'apres l'ostracofaune les niveaux ä
lithofacies sableux (groupements des niveaux n° 1, 3) de ceux ä lithofacies calcareo-argileux
et calcaire (groupement 2).

L'analyse de groupe et l'examen de la repartition des especes dans les prelevements
(Carbonnel, 1969, tabl. 9) permet d'attribuer l'association B des especes au
groupement 2 des niveaux, ceux k lithofacies calcareo-argileux. Ainsi, il s'avere possible,
dans les cas les plus favorables, de relier les resultats de l'analyse de groupe selon
les deux modes Q et R.

2.1.2. Stabilize des associations sur une coupe

La notion d'instabilite paleoecologique s'est imposee plus haut lors de l'etude
des niveaux de la coupe Caumont-Picabrier. Sa repercussion au niveau des associations

d'ostracodes fait l'objet de cette analyse. Elle avait ete brievement esquissee

au symposium sur la Paleoecologie des ostracodes k Pau (Carbonnel, 1971, p. 167

k 177).

CAUMONT-PICABRIER

Niveaux 4-7

coefficient de Jaccard

Especes

Auriia hauen

Cytheridea acuminata caumontensis

Neomnnnreratwn helvetua

Hemu vthere triangularis triangulans

Calhsiocythere propecornuta
L l.oxoconcha eggeriana

Loxoconcha hneans linearis

Cytherella sp divers

Bairdia sp divers

Cytheropteron sp. B

Propontocypns sohda

Hermanites haidingeri

Cythendea fourmei

Callistocythere gr canahculata

Loxoconcha punctatella

[•aluma gr phcatula

Cytheropteron boldi

Fig. 19. — Dendogramme resultant du groupement des ostracodes de la coupe de Caumont-
Picabrier durant la periode de stabilite paleoecologique des niveaux 4 ä 7 (Jaccard, WPGM).
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On se reportera pour la repartition verticale des ostracodes au tableau 12 de

G. Carbonnhl, 1969 et figure 1 du meme auteur, 1971. Ces donnees sont evidemment

analogues ä Celles utilisees plus haut pour l'etude du groupement des niveaux.

D'apres l'analyse selon le mode Q, les periodes de stabilite ecologique com-

prennent les niveaux 4 ä 7 et 9 ä 11 (paragraphe 1 et fig. 10). On peut alors sur la
base des resultats ainsi obtenus calculer selon le mode R, les dendogrammes des

associations d'especes correspondant aux periodes de stabilite ecologique ainsi
definies. Les associations obtenues sont indiquees sur les dendogrammes des figures 19

et 20.

Periode de stabilite paleoecologique 4 ä 7.

Pour une valeur du coefficient de Jaccard de 0,50 le milieu comprend quatre
associations:

lre association ä A. haueri, N. helvetica, H. triangularis
2e association ä Cyth. sp. B, P. solida
3e association ä C. fourniei, Lox. punctatella
4e association ä C. boldi seul

Periode de stabilite paleoecologique 9 ä 11.

coefficient de Jaccard

CAUMONT PICABRIER

Niveau\ 9 1 i

Especes

Aurila haueri

Cythcridea acuminata caumontensis

Cythendea fourniei

Neomonoceratina helvetica

Hemicvthere triangularis triangularis

Ruggieria carinata fongohm

Faluma gr phcatula

Loxotoncha linearis linearis

l oxoconcha punctatella

Calhstocythere gr canaliculata

Calhstocythere propecornuta

Cytheropteron sp B

Loxotoncha hastata

Xestoleheris sp divers

Loxotoncha subovata

Cvtherelloidea sp

Kangarina abvssicola coarctata

Hemic vtherura deßorei

Loxoconcha eggeriana

Fig. 20. — Dendogramme resultant du groupement des ostracodes de la coupe de Caumont-
Picabrier durant la periode de stabilite paleoecologique des niveaux 9 ä 11 (Jaccard, WPGM).
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Pour une valeur du coefficient de Jaccard de 0,50 le milieu ne comprend plus

que deux associations:

5e association ä A. haueri, N. helvetica, Cyth. sp. B, C.fourniei
6e association ä K. abyssicola, H. defiorei, L. eggeriana.

On constate une condensation des associations de la periode 4 ä 7 durant cet
intervalle. Elle aboutit ä reunir en une seule association (assoc. n° 5) les associations
n° 1, 2 et 3. Toute tentative d'explication est jusqu'ä present malaisee. II est difficile
d'envisager une modification du comportement ecologique des especes dans un
intervalle de temps aussi reduit. On peut par contre proposer l'hypothese suivante:
les associations n° 1, 2 et 3 ont une reelle existence. Elles ont du se succeder dans le

temps de fa?on telle qu'aucun chevauchement de l'une sur l'autre n'ait pu se realiser.
En un lieu, celui des prelevements 4 ä 7, une seule association a existe ä un moment
donne. Durant 1'intervalle 9 ä II, la majorite des especes composant les trois
associations precedentes a coexiste en un meme lieu ce qui n'a plus permis de les separer

par la procedure utilisee.

Les dendogrammes reproduits jusqu'ici ont 6te obtenus ä partir d'une matrice
de base resultant de l'application du coefficient de Jaccard. On peut etre tente de la

remplacer par le coefficient de correlation (r). Cette substitution permettra de prendre
en consideration le nombre reel d'individus de chaque espece. Le dendogramme de

la figure 21 a ete realise en suivant cette methode. II concerne les especes de la coupe
de Caumont-Picabrier consideree dans sa totalite (voir 2fi partie, paragraphe 1.2.

fig. 8 et tabl. 2).

D'apres le dendogramme, la premiere association comprend les especes 1 ä 18;

la seconde les especes 3 ä 14.

D'apres le tableau de repartition des especes (Carbonnel 1969, tabl. 12) les

especes dominantes sont:

2.1.3. Notion d'especes dominantes et accessoires

A, haueri
C. fourniei
F. groupe plicatula

P. solida

H. triangularis triangularis
C. acuminata caumontensis
C. propecornuta
Lox. eggeriana
Lox. linearis linearis

Les trois premieres appartiennent ä la premiere association, les suivantes ä la

seconde. Comme le coefficient de correlation tient compte ä la fois de la presence
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et du nombre d'individus de chaque espece on peut raisonnablement affirmer que
les deux associations sont antagonistes, sur la totalite de la coupe; chacune contient
son cortege d'especes dominantes et d'especes accessoires.

2.1.4. Valeur du coefficient de correlation cophenetique entre
la matrice du coefficient de correlation et celle de Jaccard

L'analyse de groupe appliquee aux memes donnees mais k partir du coefficient
de Jaccard, conduit ä l'obtention d'un dendogramme different de celui de la figure 21.

II est particulierement interessant de suivre la position des especes dominantes

au sein des associations du nouveau dendogramme (fig. 22). Toutes (k l'exception de

P. solida) se regroupent au sein d'une meme association. C'est un resultat contraire
ä celui obtenu ä partir du coefficient de correlation.

Une comparaison effectuee entre les seules especes dominantes par la methode

cophenetique (cf lre partie, paragraphe 4.2.) permet de mieux apprecier les

differences.

La matrice cophenetique conduit k une valeur de correlation cophenetique tres
faible et negative: — 0,340. Cette valeur traduit une distorsion tres accentuee entre
les deux groupes de resultats. Cependant, eile ne permet pas de choisir lequel des

deux dendogrammes traduit le plus fidelement les liaisons qui existaient au sein

des biocoenoses.

L'emploi du coefficient de correlation permet de conserver l'integralite des

donnees (presence de l'espece et nombre d'individus). A l'inverse, le coefficient de

Jaccard ampute les memes donnees de leur contenu quantitatif: ä ce titre il assimile
les especes abondantes et rares ä une meme valeur, de ce fait il ne peut etre d'un
emploi universel.

2.2. Association(s) d'especes et parametre paleoecologiques

Un exemple suffira k montrer l'interet que l'on peut tirer de la recherche du taux
de liaison entre les associations d'especes (ici les ostracodes) et des parametres
ecologiques.

2.2.1. Liaison entre la salinite et les morphotypes
de Limnocythere pernesensis Carbonnel, 1972

G. Carbonnel a attire l'attention en 1972 sur l'existence de morphotypes lisses

et ornes chez Limnocythere pernesensis dans les series oligocenes du bassin d'Apt
(fig. 8). II a egalement montre la presence de tubercules pouvant apparaitre sur ces

morphotypes ce qui aboutit aux combinaisons suivantes: morphotype orne (o),
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morphotype orne tubercule (ot), morphotype lisse (1), morphotype lisse tubercule (It).
Les sediments ayant livre ces divers morphotypes fournissent egalement des repre-
sentants du genre Neocyprideis. L'analyse de groupe, par la methode R, permet

coefficient dc correlation

1—
0 5

' 1

+ 1
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-C

1 Aurila cuamcosa lauzea

29 Batrdta sp divers
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27 Hermanites haidtngert

5 Cvthendea fourniei

13 haluma gr phcatula

20 / oxoconcha subovata

24 Bvthocythere neerlandiea vedenet

6 Neomonoceratma helvetica

21 Xestoleberis sp divers

12 C vtheropteron sp B

9 CaUistocvthere gr canaluulata

19 l.oxotoncha hastata

18 therellotdea sp

3 Ruggierut cartnata fongolint

17 / oxoc oncha punctatella

15 Kanganna abysstcola coarctata

16 Hemicvtherura defiorei

26 Bosquetina dentata

34 hucytherura textihs textths

25 Propontocypris sohda

8 Hemicvthere triangularis triangularis

4 Cytheridea acuminata caumontensis

10 (allistocylhere properornuta

2 8 Cytherella sp divers

32

30 Cytheropteron boldi

31 Aicrsovalva lancet

2 3 l.oxoconcha eggeriana

35 /cgumwocythereis elongata restitutensis

14 /oxoioniha linearis linearis

Fig. 21. — Dendogramme resultant du groupement des ostracodes de la totalite
de la coupe de Caumont-Picabrier (correlation r, WPGM).

alors l'etude du taux de liaison entre ces morphotypes et la presence, l'absence ou la
dominance du genre Neocyprideis. Ce dernier, repute saumätre, constitue une
reference de la chlorinite du milieu et joue ainsi le role d'un parametre paleoecologique
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Le dendogramme de la figure 23 (extrait de G. Carbonnel, 1972) obtenu ä partir
du coefficient de Jaccard traduit le degre de liaison entre les morphotypes et la

chlorinite.

coefflaent de Jaccard

Eapeces

1 Aunla cicatncosa lauzea

7 Hemicythere notata costulata

24 Bythocythere neerlandtca vedenei
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27 Hermamtes haidtngert

3 Ruggierta cannata fongohm

17 l.oxocottcha punctatella

13 haluma gr phcatula

4 Cythendea acuminata caumontensis

8 Hemicythere triangularis triangularis

2 Aunla haueri

10 Calhstocythere propecornuta

14 lx>xoconcha linearis linearis

23 Loxoconchu eggeriana

12 Cytheropteron sp B

6 Neomonoceratina helvetica

5 Cytheridea fourmei

9 Calhstocythere gr canahculata

20 Loxoconcha subovata

25 Propon tocypns sohda

28 Cytherella sp divers

29 Bairdia sp divers

Cytheropteron boldi

Hemicytherura defiorei

Xestolebens sp divers

Loxoconcha hastata

Kangarma abyssicola coarctata

30

16

21

19

15

18 Cytherelloidea sp

espece dominante

Fig. 22. — Dendogramme resultant du groupement des ostracodes de la totalite
de la coupe de Caumont-Picabrier (Jaccard, WPGM).

On constate que le morphotype lisse est associe ä une population parmi laquelle
le genre Neocyprideis n'est pas predominant. Le morphotype lisse n'est done pas
infeode ä une chlorinite reduite.
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Coefficient de Jaccard

0 0,5 1
1 1 1 1 r 1 1 1 1

1

morphotype hssc non tubcrculc

niveaux sans Neocyprideis

i
i morphotype lissc tubcrculc
i

i

| L niveaux avec Neocyprideis non dominant
i
i
i

i, morphotype ornc non tubcrculc
i

i

niveaux avec Ncocypndcis dominant

morphotype ornc tubcrculc

Fig. 23. — Dendogramme resultant du groupement des morphotypes de Limnocythere pernesensis
Carbonnel, 1972 et du genre Neocyprideis dans les coupes de l'Oligocene du bassin d'Apt

(Jaccard, WPGM).

3. CONCLUSIONS

On distinguera deux types de resultats. Les uns concerneront la valeur de ces

methodes et leur utilisation ulterieure. Les autres, de portee plus restreinte, souli-

gneront les connaissances nouvellement acquises par l'analyse de groupe, sur la

stratigrap'nie et la paieoecologie des ostracodes du Miocene rhodanicn.

3.1. Resultats generaux — valeur de ces methodes

3.1.1. Analyse de groupe selon le mode Q. Correlation des niveaux

L'analyse de groupe selon le mode Q permet de preciser les periodes de stabilite
paleoecologique qui se traduisent par une liaison des prelevements dans l'ordre de

leur succession verticale.
Comme l'a prouvee dans cette etude la majorite des dendogrammes, la

reproduction logique de l'ordre des prelevements dans ces derniers n'est pas generale.
C'est un resultat oppose ä celui obtenu par J. E. Hazel (1970, p. 3240) meme si les

ostracodes et plus generalement les fossiles sont nombreux dans les prelevements.
Un certain desordre dans leur liaison est neanmoins precieux puisqu'il autorise
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l'etablissement de correlation biostratigraphique entre des coupes souvent tres

eloignees. L'interpretation des dendogrammes dans ce sens est tres delicate. En effet
si Ton travaille ä une echelle tres fine ceux-ci traduisent plus facilement les influences

paleoecologiques que la succession stratigraphique des faunes. Ainsi malgre une

marge d'erreur certaine, seule l'analyse de groupe permet d'assurer des correlations
ä une aussi grande echelle. C'est lä une des voies les plus spectaculaires et les plus
enrichissantes que puisse procurer cette nouvelle methode.

On peut egalement par l'analyse suivant le mode Q, appretier l'influence du
lithofacies ou de la distribution geographique. Dans l'eventualite d'une liaison
positive entre ces parametres et les niveaux ä ostracodes, ces derniers se groupent
preferentiellement entre eux en respectant les affinites geographiques ou les

lithofacies. Contrairement k certains prejuges hätifs, c'est seulement ä ce stade que les

parametres invoques pour rendre compte des dendogrammes sont susceptibles d'etre
pris en consideration.

A l'avenir on aura la possibility de ne pas se limiter k ces deux parametres.

3.1.2. Analyse de groupe selon le mode R. Correlation des especes, biocenoses

Les associations obtenues sont souvent differentes suivant que l'on s'adresse
ä la totalite ou k une fraction de la coupe. Si l'on tient compte des renseignements
fournis par l'analyse selon le mode Q, les ostracodes correspondant aux periodes de

stabilite paleoecologique sont l'expression d'une ou de plusieurs biocenoses. A
l'inverse, durant les periodes d'instabilite paleoecologique les associations traduisent
ä la fois les biocenoses et les thanatocenoses.

3.2. Resultats locaux

3.2.1. Resultats stratigraphiques

— au Miocene inferieur (biozone A de Carbonnel, 1969).

L'analyse suivant le mode Q a permis de preciser la position relativement basse

de la coupe de Caumont-Picabrier et celle relativement elevee de la Fongoline et
de Beaumont-les-Valettes.

— au Miocene superieur (biozone C et D de Carbonnel, 1969).

Mise en evidence des lacunes de sedimentation.
La meme analyse souligne l'absence de sedimentation (voir fig. 17) correspondant

ä la coupe de Cucuron superieur dans les bassins plus septentrionaux de Valreas,
Faucon-Mollans. Cette constatation implique une duree plus longue de la biozone D
dans le bassin sud du Luberon que dans les autres bassins. Cette tendance est dejä
esquissee dans la partie superieure des coupes plus septentrionales (c/. fig. 15).
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3.2.2. Resultats paleogeographiques

Les dendogrammes des niveaux (mode Q) montrent 1'importance du facteur
geographique. Cela est particulierement sensible meme pour des bassins aussi

rapproches que ceux d'Avignon-Cavaillon et de Faucon-Mollans.

3.3.3. Resultats paleoecologiques

D'une part ll suffira de rappeller (cf. 2e partie, 2 1.2.), durant les periodes de

stabilite paleoecologique de la coupe de Caumont-Picabrier l'existence des biocenoses

ä:
1. A. haueri, N. helvetica, H. haidingeri
2. C. fourniei, Lox. punctatella
3. Cytheropt. sp. B, Propont solida

D'autre part l'analyse de l'influence du lithofacies sur les associations laisse

penser que la granulomere (ou Tenergie du milieu?) plus encore que le pourcentage
de carbonate de calcium est le facteur determinant du moins pour la repartition des

ostracodes de la coupe de St-Restitut. Toutefois quelques-uns semblent lies, dans

une certaine mesure, au facies calcareo-argileux. 11 s'agit de:

1. Aurila cauditoides 9 Flexus trieheli
2. Costa edwardsii 10 Hemicytherura defiorei
3. Cuneocythere ariminensis 11. Loxoconcha eggeriana
4. Cytherella sp. divers 12 Loxoconcha grignanensis
5. Cytherelloidea sp. divers 13. Loxoconcha linearis linearis
6. Echinocythereis scabra 14 Loxoconcha subvota
7. Eucytherura textilis textilis 15. Sclerochilus montbrisoni
8. Falunia gr. plicatula
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